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Puolijohteiden kayttd elektroniikassa on lisddntynyt jatkuvasti. Erityisesti 3. ja 5.
padryhmien alkuaineista valmistettujen yhdistepuolijohteiden kiytto valontuotan-
nossa on kasvanut merkittivisti ledien ansiosta. Puolijohteiden suosio perustuu
niiden energiatehokkuuteen, jota pyritddn edelleen kehittdmaéain. Yksi huomatta-
va energiatehokkuutta viahentava tekija on lampotila, joka aiheutuu materiaalien
resistiivisyydesta. Resistiivisyyden arvoon vaikuttaa muun muassa kidevirheet.

Galliumnitridi (GaN) on yhdistepuolijohde, jota kiiytetdén erityiesti tehotransisto-
reissa ja ledeissd. Sen sidhkoisid ominaiuuksia heikentdd erityisesti p-tyypin galium-
nitridi, johon on vaikea muodostaa kontaktia, joka olisi tdysin ohminen. Tam& puo-
lestaan kertoo heikosta varauksenkuljettajakonsentraatiosta ndytteen pinnalla.

Téssé tyossd tutkittiin kaliumhydroksidi (KOH) késittelyn vaikutuksia p-tyypin gal-
liumnitridin pinnan muutoksiin seké sihkoisid ominaisuuksia nikkelikontaktin kans-
sa ja méadaritettiin kontaktiresistanssin arvo niiden vilille. Lisdksi tutkittiin 1ampo-
kasittelyn vaikutusta sahkoisiin ominaisuuksiin.

Tulosten perusteella voidaan todeta KOH-késittelyn poistavan oksidikerrosta
sekd, parantavan p-tyypin piristystd galliumnitridin pinnalta. Lampokésittelylla
havaittiin olevan merkittiva rooli ohmisen kontaktin muodostumisessa nikkelin ja
galliumnitridin vélille.

Asiasanat: GaN kontaktiresistanssi p-tyyppinen GaN
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Johdanto

Galliumnitridin (GaN) kiytto ledeissd seké transistoreissa on yleistynyt merkitt&véis-
ti viime vuosina ja niitd kehitetddn jatkuvasti kestdvimmiksi ja energitehokkaam-
miksi. Esimerkiksi ledien toiminta perustuu p- ja n-tyypin puolijohteen viliseen lii-
tokseen, joka emittoi valoa, kun niiden vilille kytketddn jannite tai liitoksen ldpi
johdetaan sédhkovirtaa metallikontaktien kautta. |1]

Energiatehokkuuden ja kestdvyyden kannalta merkittava tekija on lampotila.
Esimerkiksi ledeissé lampeneminen aiheuttaa valoemission pienenemisté ja lyhent&a
kiyttoikdd. Lampdtilan kasvu komponentissa aiheutuu resistanssista ja vield nyky-
adnkin tutkitaan materiaaleja, joilla voitaisiin pienentid resistanssia puolijohdelait-
teissa. Taméan vuoksi puolijohteiden pinnalle tehdéddn metallikontakti. Metallikon-
taktin ansiosta myd6s puolijohdekomponentissa syntyva lampo siirtyy tehokkaammin
ymparistoon.

Metallikontaktin ja puolijohteen vilisestd liitoksesta aiheutuu myos resistans-
sia, joka riippuu esimerkiksi kdytetystd metallista ja puolijohdepinnan kasittelys-
ta. Tata resistanssia kutsutaan kontaktiresistanssiksi. Erityisesti p-tyypin gallium-
nitridin ja metallin vililld on korkea kontaktiresistanssi. Tdmén resistanssin pie-
nentamiselld voitaisiin tulevaisuudessa tuottaa energiatehokkaampia ja kestavampia
puolijohdekomponentteja.|2]

Téssé tyossd madritetddn kontaktiresistanssin arvo nikkelin (Ni) ja p-tyypin gal-
liumnitridin vélille. Lisiksi tutkitaan kaliumhydroksidin vaikutusta p-tyypin gal-

liumnitridin pinnan ominaisuuksiin.



1 Taustaa

Galliumnitridin kidytté muun muassa valaistusmateriaalina johtuu sen laajasta ja
suorasta energia-aukosta (band gap), minki ansiosta sitd voidaan kiyttad myos kor-
keissa lampotiloissa. Lisdksi galliumnitridilld on korkea elektronien liikkuvuus ja hy-
va lammonjohtokyky, jotka mahdollistavat energiatehokkaiden komponenttien val-
mistuksen korkeissakin lampétiloissa. [3]

Galliumnitridi valmistetaan usein ohutkalvoksi kasvattamalla se epitaksiaalisesti
kemiallisella kaasufaasipinnoituksella (Metalorganic vapour-phase epitaxy, MOCVD)
safiirisubstraatille. Epitaksiaalinen kasvu tapahtuu korkeassa lampotilassa (~ 1000°C)
olevassa reaktorissa, jonne johdetaan kantokaasua, eli typpi- tai vetykaasua, ammo-
niakkia ja galliumkompleksia. Kantokaasujen tehtéivé on kuljettaa metallikompleksit
substraatille. Paineen arvo reaktorissa vaihtelee vililla 50-1000 mbar riippuen muun
muassa valmistettavasta materiaalista.

Reaktorissa kaasut ohjataan injektorin kautta suskeptorille. Injektori erottelee
kaasut ennenaikaisten reaktioiden vilttamiseksi ja suskeptori on pyorimisliikkeessi
oleva kiekko, jonka padlld on safiirisubstraatti. Suskeptorin pyoriminen parantaa
niytteen tasalaatuisuutta.

Suskeptorin pintaa lammitetddn myos jatkuvasti, minkéd seurauksena kaasut al-
kavat hajota ldhestyessadn substraattia. Juuri ennen substraatin pintaa, metalli-
kompleksit ja ammoniakki (NH3) hajoavat typeksi ja galliumiksi, jotka reagoivan
keskenédn ja muodostavat substraatin péélle ohuen galliumnitridikerroksen. Kaasu-
faasipinnoituksessa galliumnnitridiin sitoutuu myos epapuhtauksia, kuten hiilta (C),
vetyd (H) ja happea (O), jotka ovat usein periisin kasvuympéaristosté tai lahdekaa-
suista. Sitoutuneiden epdpuhtauksien vuoksi p-tyypin puolijohteen valmistaminen
on hankalaa, koska se aiheuttaa epéitasaisuutta varauksenkuljettajakonsentraatiois-
sa tai varauksenkuljettajakonsentraatio jai tavoiteltua pienemmaksi.

Kaaviokuva galliumnitridin valmistuksesta on esitetty kuvasssa 1. [3-5]
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Kuva 1. Periaatekuva GaN valmistusprosessista. Kuvassa Ga-kompleksit ohjataan
vetykaasun avulla ammoniakin kanssa injektorin ldpi suskeptorille. Suskeptorin kor-
keamman ldmpdotilan seurauksena kompleksit ja ammoniakki hajoavat juuri ennen
safiirisubstraattia, jolloin Ga ja N voivat reagoida keskenéén. [6]
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Kuva 2. Periaatekuva Mg:n piristdmisen vaikutuksista. Kuvassa Mg synnyttad ak-
septoritilan, johon elektronit voi siirtyd valenssivyolta. Johtovy6 ja valenssivyd on
piirretty aaltovektorin (k) funktiona ja enegia-aukko on n#iden véiden pienin véli-
matka energia-asteikolla.

Puhdas galliumnitridi on huono johde ja kiyttaytyy eristeen tavoin. Sdhkoiset
ominaisuudet paranevat, kun siithen seostetaan sopivaa ainetta. P-tyypin puolijoh-
teen valmistuksessa reaktoriin johdetaan lisiksi Mg-molekyyleji. Tata kutsutaan pi-
ristdmiseksi (doping). Piristamisessé kdytetyn aineen (dopant) konsentraatio vaih-
telee ja sen suuruudella voidaan vaikuttaa varauksenkuljettajakonsentraatioon. |7|

Piristdmisen seurauksena magnesium synnyttia energia-aukon alaosaan aksep-
tori(acceptor)tilan. Akseptoritila on niin lahelld valenssivyotd (valence band), et-
ta elektrtonit voi siirtyad valenssivyota akseptoririlaan. Tamén seurauksena valens-
sivyon varauksenkuljettajakonsentraatio kasvaa. Periaatekuva magnesiumin vaiku-
tuksesta on esitetty kuvassa 2

Namé varauksenkuljettajat alkavat liikkua p-tyypin galliumnitridin ja metallin
valisen liitoksen yli, kun liitosta ryhdytddn ldimmittdméaan. Kun osa varauksenkul-

jettajista siirtyy valenssivyolta johtovyolle (conduction band), osa varauksenkuljet-



tajista rekombinoituu takaisin valenssivyélle saavuttaen lopulta tasapainon reak-
tioiden osalta. Sekd puolijohteen ettd metallin varauksenkuljettajien irroittamiseen
tarvitaan energiaa. TAtd energiaa kutsutaan irroitustyoksi (work function), joka tar-
koittaa tyhjiotason ja Fermi-tason vélistd energiaeroa. Irroitustiden avulla voidaan
médritelld myos kontaktin tyyppi. Schottky-tyyppisessi kontakissa (Shottky con-
tact) edellytyksend on, ettd metallissa olevien elektronien irroitustyd on pienempi
kuin p-tyypin puolijohteessa olevien elektronien, jolloin elektronien diffuusio tapah-
tuu metallista puolijohteeseen. Kun diffuusio on asettunut tasapainoon, muodostuu
rajapintaan diffusioeste, jolloin kokonaisvirta menee nollaksi ja syntyy sisdinen sidh-
kokenttd. Tata kutsutaan Schottky-esteeksi (Schottky barrier) ja se aiheuttaa myos
vyon taipumisen rajapinnalla.

Ohmisessa kontaktissa (ohmic contact) puolestaan edellytykset ovat painvastai-
set, jolloin varauksenkuljettajat ei pysty pakenemaan yhta helposti, vaan kerdaanty-
vat rajapinnalle. Diffuusioesteen ylittdmiseksi elektroni tarvitsee pienemman termi-
sen energian ohmisessa kontaktissa. Periaatekuvat Schottky- ja ohmiselle kontaktille

on esitetty kuvassa 3. [8]

2 Tutkimusmenetelmat

Tassa tydssa tutkittiin p-tyypin GaN-kidettd tekemélld erilaisia pintamittauksia se-
ké sahkoisid mittauksia. Sahkoisid mittauksia varten valmistettiin metallikontakti

niytteen pinnalle.

2.1 Kontaktin muodostus

Metallikerros néytteen pinnalle valmistettiin sputteroimalla (sputtering). Sputte-
roinnissa tyhjickammiossa olevaan niytteeseen pommitetaan haluttuja metalliato-

meja. Metalliatomit irroitetaan metallilevystd plasmapurkauksesta periisin olevien
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Kuva 3. Periaatekuva Schottky-tyyppisen (a) ja ohmisen (b) kontaktin eroista p-
tyypin galliumin ja nikkelin vilisesta liitoksesta. Kuvasta voidaan nidhdd miten vyon
taipuminen ylospéin vaikuttaa Schottky esteen muodostumiseen. [§]

ionien ja neutronien avulla. Plasmapurkaus syntyy, kun argonkaasua syotetadn tyh-
jiokammioon. Lisdksi kammiossa olevien anodin ja katodin vilille kytketdan riit-
tdvan suuri jannite, jolloin tapahtuu lapilyonti. Plasmapurkauksessa positiivisesti
ionisoituneet argon-ionit tormadvit kovalla vauhdilla katodiin. Pinnoittava metalli
toimii katodina, josta torméayksien vuoksi irtoaa atomeja. Irronneet atomit sinkou-
tuvat kohti anodia, jonka padlla on sputteroitava nayte. Taméan seurauksena atomit
paatyvat anodin sijasta sputteroitavan néytteen pinnalle ja ne muodostavat ohuen
kerroksen. Periaatekuva sputteroinnista on esitetty kuvassa 4. Téssa tyossa katodina
kdytettiin nikkelid. [10] [11]

Metalloinnin jialkeen kontaktikuviointi tehtiin optisen litografian (photolitho-
graphy) avulla nikkelikerroksen pédlle. Optisessa litografiassa puhdistetun niytteen
padlle levitetdin tasaisesti fotoresisti. Fotoresisti on aine, jonka kemialliset omi-
naisuudet muuttuvat tietyntaajuisen séiteilyn seurauksena. Valoresisti voi olla joko
positiivinen tai negatiivinen. Positiivisesta valoresististd tulee helposti liukeneva ja

negatiivisesta niukkaliukoinen siteilytyksen jalkeen. Kun valoresisti on levitetty ta-
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Kuva 4. Periaatekuva sputteroinista. Kuvassa argonkaasu johdetaan tyhjickam-
mioon, jossa jannite on suurempi kuin ldpilyontijinnite. Sen seurauksena syntyy
plasmapurkaus, jolloin ionisoituneet argon-ionit térmadvat haluttuun metallikato-
diin ja irroittavat sieltd atomeja. Irroneet atomit torméaivit ndytteeseen ja muodos-
tavat sen pinnalle metallikerroksen. [9]

saisesti ndytteelle, sitd kuumennetaan, jotta saadaan poistettua liuotin valoresistis-
té.

Ennen néytteen séteilytysté, sithen asetetaan maski, jossa on haluttu kuviointi.
Maskin kuvioinnin alla oleva valoresisti ei altistu séteilylle, jolloin haluttu kuviointi
muodostuu myds niytteen pinnalle. Lopullinen kuvointi ndytteseen saadaan, kun sii-
td liuotetaan pois valoresististé riippuen joko maskin alla tai maskin ymparilla oleva
valoresisti. Liuottimena toimii yleensi emés. Jéljelle jadnyt fotoresisti muodostaa et-
sausta suojaavan kerroksen kuvioinnin péaille, jolloin muodostuu lopullinen kontak-
tikuviointi. Periaatekuva optisesta litografiasta on esitetty kuvassa 5. Téassa tyOssé

sateilytykseen kiytettiin UV-siteilyé ja positiivista valoresistia. [12-14]

2.2 Pintamittaukset

Pintamittaukset suoritettiin kiyttaméalla matalaenergisté elektronidiffraktiota (low-

energy electron diffraction, LEED), tunnelointimikroskooppia (scanning tunneling
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Kuva 5. Periaatekuva optisesta litografiasta UV-siteilylld. Kuvassa on esitetty pro-
sessi vaiheittain sekd positiivisella ettd negatiivisella valoresistilld. [14]

microscope, STM) ja rontgenviritteista fotoelektronispektrometriaa (x-ray photoe-
lectron spectroscopy, XPS). Mittaukset tehtin ennen ja jalkeen KOH-késittelyn.
Pintatutukimuksen avulla pyrittiin selvittdmain KOH-késittelystd aiheutuneita
muutoksia ndytteen pinnalla. Tamédn vuoksi myos ndytteen ilma-altistus pyrittiin
pitdim&an mahdollisimman pienend KOH-késittelyn jdlkeen, jotta KOH-kisittelyn

mahdolliset vaikutukset nékyisivit selkeimmin erityisesti hiilen ja hapen osalta.

2.2.1 LEED

LEED-mittaukset perustuvat kohtisuorasti niytteeseen tulevaan elektronisuihkuun
tyhjioolosuhteissa. Osuessaan ndytteen pinnalle osa elektroneista siroavat naytteen
pinnalta ja diffraktoituvat. Diffraktiokuvio voidaan havaita fluoresenssindyton avul-
la. LEED-mittauksen toimintaperiaatetta on havainnollistettu kuvassa 6. [15]

Havaittu diffraktiokuvio kertoo néytteen kdinteishilan reaaliavaruudessa, jon-
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Kuva 6. Periaatekuva LEED-mittauksesta. Kuvassa elektroneja pommitetaan koh-
tisuorasti nédytteeseen, jolloin osa elektroneista siroaa néiytteen pinnalta. Sironneet
elektronit diffraktoituvat, joka havaitaan fluoresenssindyton avulla. [16]

0
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Kuva 7. GaN naytteen diffraktiokuvioita LEED-mittauksen avulla eri elektronin
energioita kiyttamalla.

ka avulla voidaan méaarittdd ndytteen todellinen hila. Muodostunut diffraktiokuvio
riippuu néytteen kiderakenteesta. Diffraktiokuvion muodostumiseen vaikuttaa myos
nidytteen puhtaus, esimerkiksi paljon epdpuhtauksia sisaltavissd naytteessa diffrak-
tiokuviota ei vilttdmatta havaita ollenkaan, koska pintakerros on amorfinen. Lisik-
si kuvioon vaikuttaa elektronin energia. Korkeaenergisemméssé elektronisuihkussa
aallonpituus pienenee, jolloin myds havaittu diffraktiokuvio pienenee ja elektronien
matka ilman energiamenetyksid suurenee. Tdmén vuoksi diffraktiokuvio syntyy sy-
vemmalld niytteessd, mutta korkeintaan nanometrin syvyydessi. Diffraktiokuvion
muutoksia on havainnollistettu kuvassa 7, jossa 1x1 diffraktiokuviot on asetettu suu-
ruusjirjestykseen siten, ettd suurin elektronin energia on oikeassa alalaidassa (320
eV) ja pienin vasemmassa ylilaidassa (100 eV). Muut kiiytetyt elektronin energiat

olivat 140 eV ja 243 eV.
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Kuva 8. Periaatekuva STM-mittauksesta. Kuvassa neulan ja néytteen pinnan
valiin jadva tyhjio, muodostaa potentiaalivallin, jonka ldpi tunneloitumisilmi6
tapahtuu.[17]

2.2.2 STM

STM-mittaukset perustuvat tunnelointivirtoihin tyhjidolosuhteissa. Tunnelointivir-
rat voi syntyé, kun ohut neulankérki tuodaan riittdvin ldhelle niytetteen pintaa ja
neulaan kytketdin esijannite suhteessi niytteeseen. Tata kutsutaan bias-jannitteeksi.
Neulan kéirjen ja niytteen vélinen etiisyys on oltava alle 1 nm. [17] Tunnelointivirran
arvoon vaikuttaa myds neulan ja ndytteen vilinen etdisyys, joten STM-mittauksen
avulla voidaan havaita muutokset ndytteen pinnalla, kun tunnelointivirta pidetdén
vakiona. Pinnan muodosta sekd sen muutoksista pysty- ja vaakasuunnassa voidaan
arvioida esimerkiksi niaytteen puhtautta [15]. Periaatekuva tunnelointimikroskoopis-
ta on esitetty kuvassa 8. Tunnelointivirtojen avulla voidaan tutkia myds ndytteen
energiatilojen tiheyttd, koska ne vaikuttavat tunnelointivirran arvoon. Tamé onnis-
tuu piirtdmalla kuvaaja differentiaalisen konduktanssin bias-jannitteen funktiona.
Lisdksi Fermi-tason yldpuolelta on mahdollista saada tietoa tunnelointispekt-
roskopian (STS) avulla tyhjistd elektronitiloista. Puolijohteiden tapauksessa lihel-

14 Fermi-tasoa STS-mittauksella voidaan méarittadd naytteelle myos energia-aukon
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suuruus, kun tunnetaan vili, jolloin differentiaalinen konduktanssi on nolla. [15]

2.2.3 XPS

XPS-mittauksien avulla voidaan tutkia pinnan materiaalikoostumusta rontgensatei-
lyn avulla. Synnytetty rontgensiteily ohjataan ldhes tyhjiossi olevaan ndytteeseen,
jolloin néytteeseen osuvat fotonit irroittavat niytteestd elektroneja. Elektroni irtoaa
niytteesti, kun fotonin energia on suurempi kuin elektronin sidosenergia. Elektronin

sidosenergia voidaan maérittad kaavan 1 avulla
E,=FE; - E, — E,, (1)

missd Es on elektronin sidosenergia, F; fotonin energia, Fj irronneen elektronin
liike-energia ja E,, spektrometrin tyéfunktio. Kun taajuus tunnetaan, fotonin energia

voidaan laskea Planckin lain avulla kaavalla 3,
E f= hv s (2)

missd h on Planckin vakio ja v taajuus.

Elektronin sidosenergioiden perusteella voidaan paételld, mista alkuaineesta elekt-
ronit ovat perdisin. XPS-mittauksen toimintaperiaate on havainnollistettu kuvassa
9. [15][18]

Sidosenergioiden intensiteettipiikit voivat siirtyd yhdisteessi, koska sidosener-
gia voi kasvaa tai pienentyd uusien yhdisteiden muodostumisen seurauksena. Li-
siksi sidosenergian intensiteettipiikin korkeuden ja niiden lukuméaridn sekd alkuai-
neen herkkyystekijan avulla voidaan arvioida kyseisen alkuaineen madraa nayttees-
sa. [20]]15]

XPS-mittauksissa rontgenséteily tuotetaan yleensd rontgenputken avulla, jossa
on esimerkiksi magnesium- tai alumiinianodi [20]. Tassd tyossi rontgensiteily on
synnytetty alumiinianodin kanssa. [15][18]

Mittaustuloksissa tarkkailtiin erityisesti galliumin 3d, typen 1s, hapen 1s, hiilen

1s ja magnesiumin 1s fotoelektronipiikkejé sekd niiden muutoksia. Lisaksi tutkittiin
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Kuva 9. Periaatekuva XPS-mittauksesta. Kun fotonin energia on riittdvin suuri,
se irroittaa elektronin néytteen pinnalta. Irronnut elektroni saapuu analysaattorin
kautta detektorille, jonka avulla voidaan méaérittad elektronin liike-energia ja siité
edelleen elektronin sidosenergia. Rontgenséteilyn fotonin energia voidaan puolestaan
laskea Planckin lain avulla. [19]

kaliumin fotoelektronipiikkeja néytteessd KOH-késittelyn jélkeen. Mittaukset tehtiin
kahdesta mittauspisteestd ennen KOH-késittelya ja kolmesta mittapisteestd KOH-

késittelyn jalkeen.

2.3 Sahkoiset mittaukset

Nikkelin ja GaN vililld oleva kontaktiresistanssi voidaan méaarittdaa kahden metalli-
kontaktien vilisten kokonaisresistanssien avulla. Resistanssi voidaan maarittad nel-
pistemittauksen avulla (four-point probe), jossa yhteensé nelji eri anturia. Jokainen
anturi mittaa yhtd suuretta. Jinnitettd mitataan kahden anturin avulla ja muut
anturit mittaavat naytteesta ldhtevi virtaa sekii néytteeseen tuleva virtaa. Téssé
tyOssd naytteessd oleviin vastakkaisiin kontakteihin sydtetdén neulojen avulla jan-
nitettd tietyilla arvoilla. Sytetty jdnnitte synnyttdd néytteeseen myos sdhkovirran,

jonka suuruutta mitataan. Mittauksen avulla méiaritetdan jinnitehavio, jonka avul-
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nayte
Kuva 10. Periaatekuva nelipistemittauksesta, jonka avulla voidaan laskea resistanssi
néytteelle [21]

la saadaan lopulta Ohmin lain perusteella laskettua niytteen kokonaisresistanssi,
kun virran arvo tunnetaan. Periaatekuva nelipistemittausjirjestelystd on esitetty
kuvassa 10

Metallin ja puolijohteen liitoksen kokonairesistanssi koostuu puolijohteen resis-
tanssista, kahdesta kontaktiresistanssista sekd kahdesta kontaktimetallin resistans-
seista. Kontaktimetallin resistanssin arvo on hyvin pieni suhteessa muihin resistans-
sin arvoihin, joten se voidaan jattd4 huomioimatta.|8] Kokonaisresistanssin arvo saa-

daan siten maaritettya allaolevasta kaavasta 3
Rkok = Rpj + 2Rka (3)

missd Ry, on kokonaisresistanssi, R,; puolijohteen resistanssi ja R kontaktiresis-

tanssi. Puolijohteen resistanssi voidaan puolestaan ilmaista kaavalla 4

L
Ry; = sta (4)

missid, R, on puolijohteen pinnasta aiheutuva resistanssi, jonka arvo on vakio ko-

ko néytteen pinnalla, W on pinnan leveys ja L pinnan pituus. Kun yhdistetdén
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ylldolevat kaavat 3 ja 4 Saadaan kokonaisresistanssi muotoon
R,
Rkok = LW + 2Rk' (5)

Toisaalta kokonaisresistanssi voidaan méarittdad myos graafisesti Ohmin lain avulla,
kun metallikontaktissa tapahtuva jénnitehévio ja virta tunnetaan.

Kaavaan 5 voidaan myos soveltaa suoran yhtdlod, jonka kulmakerroin on WS
Kontaktiresistanssi voidaan siis médrittda kaavan 5 avulla tekemailld kontakteja eri
etdisyyksilld. Saaduista arvoista tehdain lineaarinen sovitus, josta voidaan maérit-
taa kontaktiresistanssi lineaarisen interpoloinnin avulla.|7, 8|

Tyo6ssa laskettiin myos kontaktiresistiivisyyden arvo, joka ilmoitetaan usein muis-
sa tutkimuksissa, jolloin tuloksien vertailu on helpompaa. Kontaktiresistiivisyyden

p arvo voidaan laskea kaavan 6 avulla
p=RyWLrp, (6)

jossa Ly on kontaktin tehollinen pituus (transfer lenght). Tehollinen pituus voidaan
madrittdd kaavasta 5 muodostetusta suoran yhtélosté, jossa Ly on x-akselin ja suo-
ran leikkauspiste. Esimerkkisovitus ja sen avulla méaritetyt suureet on esitetty ku-
vassa 11. Tehollinen pituus voidaan siis maarittad kontaktiresistanssin avulla, kun
tiedetddn ettd

R,L
Ry = =2 (7)

R
Kaavasta 5 havaitaan etta Ws on sama kuin sovitetun suoran yhtaléon kulmaker-
roin, jolloin Ly voidaan laskea jakamalla kontaktiresistanssin arvo kulmakertoimen

arvolla.

3 Tulokset

Mittaukset suoritettiin p-tyypin GaN-nayttteelld, jonka 20 nm paksu pinta oli piris-

tetty voimakkaasti (heavily doped) magnesiumilla. pintakerroksen alapuolella (layer)
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Kuva 11. Kaavan 5 avulla sovitettu suora ja sen avulla graafisesti madritetyt suureet.

7]

oli noin 1,05 pm paksu p-GalN kerros ja tdmén jialkeen ennen substraattia noin 2,3

nm paksu GaN puskurikerros (buffer). p-GaN kerroksen varauksenkuljettajakon-

sentraatio oli noin 2¥10'% cm™3 ja substraattimateriaalina oli kiiytetty safiiria.

Lisdksi ndytteen pinta oli késitelty kaliumhydroksidiliuoksella (KOH). Kalium-

hydroksidin konsentraatio oli 4 M. Késittely tehtiin upottamalla ndyte minuutin

ajaksi 60 °C KOH-liuokseen. KOH-késittelyn jilkeen ndytettd pidettiin tislatus-

sa vedessda minuutin ajan ja lopuksi kuivattiin typpikaasulla. Lisdksi kontaktiresis-

tanssimittaukset suoritettiin uudelleen, kun niytettd oli kuumennettu viiden mi-

nuutin ajan keraamisella vastuksella 31,68 W teholla ultrasuurtyhjiossi (ultra-high

vacuum), 500 °C lampdétilassa. Tavoitelampdtilaa ei saavutettu valittoméasti, vaan

lampotila niytteessd nousi hitaasti. Taustapaine ldmmityksen aikana oli suuruus-

luokkaa 10~ mbar.

Pintatutkimuksissa ndytetta ei saatu valittomaésti tyhjidolosuhteisiin KOH-késittelyn

jalkeen, mikd mahdollisti uuden oksidin muodostumisen. STM- ja LEED-mittaukset

toteutettiin samassa tyhjickammiolaitteistossa ja XPS- mittauksessa kiytettiin it-

sendistd laitetta. STM- ja LEED-mittauksissa ndyte oli ilmassa 13 minuuttia en-

nen tyhjiopumppausta ja XPS-mittauksissa 5 minuuttia ennen tyhjiopumppausta.
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Taulukko I. Mittauksesta saadut kontaktiresistanssin ja kontaktiresistiivisyyden ar-
vot kummaltakin mittausriviltd ennen lammittamista.

mittausrivi | jinnitehividalue mV | kontaktiresistanssi € | kontaktiesistiivisyys Qcm?
b -80-80 670000 484,4244604
b -200-200 580000 420,5
c -80-80 119500 20,84708029
c -200-200 41150 3,364216887

Taulukko II. Mittauksesta saadut kontaktiresistanssin ja kontaktiresistiivisyyden ar-
vot kummaltakin mittausriviltd lammittdmisen jéalkeen. Lisdksi kontaktiresistiivi-

syyksien arvoista laskettu keskiarvo

mittausrivi | jinnitehdvidalue mV | kontaktiresistanssi 2 | kontaktiesistiivisyys Qcm?
b -200-200 8550 6,498
c -200-200 10850 10,46422222
Keskiarvo 8,4811111

Mittauspaine oli STM- ja LEED-mittauksissa suuruusluokkaa 10~° mbar ja XPS-

mittauksissa suuruusluokkaa 10~ mbar. Erot mittauspaineista aiheutui kiytetys-

td tyhjiopumppauskalustosta. Ennen sihkoisid mittauksia toteutettua sputterointia

naytteen ilma-altistus oli puolestaan 20 minuuttia KOH-késittelyn jalkeen. Paine

sputteroinnin aikana oli suuruusluokkaa 10~> mbar.

Tassé tyossa saadut kontaktiresistanssin seka kontaktiresistiivisyyden arvot en-

nen limmitystd ja lammityksen jalkeen on esitetty taulukossa I ja taulukossa II.

Leen ym. tutkimuksen mukaan GaN néytteen pinnalle tehty KOH-késittely poistaa

GaN kiteen pinnalta siihen muodostunutta oksidia. Lisiksi tutkimuksessa havaittiin,

ettei KOH reagoinut GaN kanssa.|22]

Myds kontaktiresistanssin arvo pieneni KOH-késittelyn jalkeen |22]. Lisaksi Mori
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Kuva 12. GaN-néytteen diffraktiokuvioita ennen KOH-késittelyd (vasen puoli) ja
KOH-késittelyn jélkeen (oikea puoli).

ym. tutkimuksessa GaN/Ni kontaktiresistiivisyyden arvoksi saatiin 0,015 Qcm?[2].
Lisdksi Qiaon ym. tutkimuksessa jilkilammityksen on havaittu parantavan ohmisen

kontaktin muodostumista |23].

3.1 LEED-mittaukset

LEED-mittauksissa havittiin pienid muutoksia diffraktiokuvion terdvyydessd KOH-
kasittelyn jdlkeen. LEED-mittaukset ennen ja jilkeen KOH-kisittelyd on esitetty
kuvassa 12. Mittauksissa on kidytetty elektronin energiaa 203 eV. Mittausten perus-
teella saatu diffraktiokuvio on selkedmpi ja kirkkaampi KOH-késittelyn jélkeen. Dif-
fraktiokuvio erottuu kuitenkin selkefsti molemmilla mittauskerroilla, joten ndytteen
pinnalla ei esiinny merkittivésti epdpuhtauksia ennen KOH-késittelyé.
LEED-mittausten avulla saadun kianteishilakuvion avulla pystyttiin selvitta-
médn myos GaN-kiteen kiderakenne. Mittauksista saatu kdinteishilakuvio on esi-

tetty kuvassa 13, jonka perusteella GaN-kiteelld on wurtziitti kiderakenne.
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Kuva 13. Hahmoteltu valkoisella pienin mahdollinen suunnikas kiénteishilan pistei-
den avulla, jolla voidaan rakentaa heksagonaalinen pisteisto, kun oletetaan ettd yksi
kaanteishilan piste sijaitsee elektronitykin alla.
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Kuva 14. STM-kuva ennen KOH-késittelyd. Kuvassa havaitaan melko selkasti teras-
sikohdat, vaikka néyte on ollut pitkddn ilman kanssa kontaktissa, joten sen pinnalle
on muodostunut oksidikerros.

3.2 STM-mittaukset

STM-mittauksissa néytteen pinta oli tasainen molemmilla mittauskerroilla ja niis-
sd nakyi selkeédt kaksiulotteiset terassit. Mittaustulokset ennen KOH-késittelyd on
esitetty kuvassa 14 ja KOH-késittelyn jilkeen kuvassa 15.

STS-mittauksissa puolestaan havaittiin pienid muutoksia Fermi-tason paikassa
suhteessa valenssivyon maksimiin (VBM), kun sita tutkittiin ennen ja jalkeen KOH-

kasittelyn. Energia-aukot ennen ja jalkeen KOH-kisittelyn on esitetty kuvassa 16.

Kuvasta voidaan havaita, ettd energia-aukossa tapahtuu pienid muutoksia. KOH-
kasittelyn jilkeen alue, jossa konduktanssi on nolla, kasvaa. Silloin energia-aukko ar-
vo kasvaa noin 0,25 eV. GaN energia-aukko on noin 3,4 eV. Pintakerroksen energia-
aukko on yleensa pienempi bulk-kiteeseen verrattuna, joten saatu mittaustulos on

melko hyvid KOH-késittelyn jilkeen [24]. Mittauksissa KOH-késittelyn jéilkeen havai-
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Kuva 15. STM-kuva KOH-késittelyn jilkeen.

0,2

Ennen KOH-ké&sittelya
—— KOH-kasittelyn jalkeen

Fermi-taso

Differentiaalinen konduktanssi

Kuva 16. STS-mittauksen avulla energia-aukot GaN néytteelle. Punainen kiyri on
jilkeen ja musta kidyrd ennen KOH-késittelyé.
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Kuva 17. Hapen (a.) ja hiilen (b.) XPS-spektrit ennen ja jalkeen KOH-késittelyn.
1.n kuvaajat ovat ennen KOH-késittelyd ja 2.n kuvaajat kisittelyn jilkeen.

tun Fermi-tason siirtymisen kohti valessivyén maksimia voidaan todeta, ettd kiteen

pintakerroksessa oleva piristys paranee KOH-késittelyn jélkeen.

3.3 XPS-mittaukset

XPS-mittauksissa hiilen ja hapen 1s intensiteettipiikit pienenivit selkedsti KOH-
kasittelyn jilkeen jokaisella mittauspisteelli. Saadut hiilen ja hapen kuvaajat ennen
ja jalkeen KOH-késittelyn on esitetty kuvassa 17.

Typen 1s kuvaajassa havaittiin vain pienid muutoksia ja Ga 3d kuvaajassa ei
tapahtunut ollenkaan muutoksia kisittelyn jialkeen. Mitattu typen 1s kuvaaja ja
kirjallisuudessa esitetty kuvaaja poikkesivat toisistaan, koska typen 1s piikki ei ole
samanmuotoinen mittaustuloksen kanssa, vaan se sisiltaa ylimaériisia piikkeja [20].
Tarkempi piikkien erittely typen 1s normalisoidusta XPS-kuvaajasta on esitetty ku-
vassa 18. Galliumilla havaittiin olevan myo6s Auger-siirtymid hyvin ldhelld typen si-
dosenergioita, jolloin piikit menevét hieman pééllekkiin |20]. Havaittu magnesiumin

1s kuvaaja oli melko leved molemmilla mittauskerroilla, mutta sen muoto muuttui
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Kuva 18. Tarkempi esitys typen 1s XPS-kuvaajalle

KOH-késittelyn jalkeen. Mékeldn ym. tutkimuksen mukaan magnesiumin on havait-
tu kuitenkin muodostavan erilaisia yhdisteitd, kun sitd on seostettu [25]. Magnesiu-
min liséksi kuvaaja sisdltda myos Ga 2s komponentin, joka tekee kuvaajasta entis-
td levedmmaén [26]. Lisiksi Bermudez ym. havaitsi tutkimuksessaan magnesiumin
oksidikerroksen pienentyvin KOH-késittelyn jilkeen [26]. TAm& on myds todenné-
kéisin syy magnesiumin Is-kuvaajan muutoksiin tdssd tutkimuksessa ja tulos olisi
sopusoinnussa hapen 1s intensiteetin pienenemisen kanssa. Saadut magnesiumin 1s
kuvaajat ja niihin tehdyt sovitukset on esitetty kuvassa 19. Kuvassa magnesiumok-

sidista aiheutuva komponentti nikyy todennékoisesti noin 1304 eV kohdalla.

3.4 Resistiivisyystulokset

Sahkosia mittauksia varten valmistettiin nikkelikontakti GaN-néiytteen pinnalle sput-
teroimalla 100 pm paksu nikkelikerros. Kontaktikuvioinnissa niyte huuhdelttin ase-
tonilla seké isopropanolilla ja kuivattiin lopuksi typpikaasulla. Positiivinen valoresis-

ti levitettiin spinnerilld, jonka jilkeen sitd kuumennettiin 115 °C 30 sekunnin ajan.



24

2,2
2,01 KOH-kasittelyn
1,8 jélkeen
1,6
1,4
1,21

1,0 Mg 1s
0.8 Ga 2s /\ komponentit
] Ennen

0.6
0.4 ] KOH-Kdsittely

0,2-
0,0

Normeerattu XPS-intensiteetti

T T T T T T T T T T T T T
1296 1298 1300 1302 1304 1306 1308
Sidosenergia (eV)

Kuva 19. Sovitettu XPS-spektri magnesium 1s-kuvaajalle ennen ja jilkeen KOH-
kasittelyn. Punaisella kiyralla on kuvattu Ga 2s komponenttia ja Mg 1s kompo-
nenttia mustalla kayralla.

Tamén jalkeen néytettd siteilytettiin UV-valossa 80 sekuntia. Valotuksessa kiyetty
maski teki 4 suorakulmion muotoista kontaktirivid. Kontaktirivissid yhden kontak-
tikuvion leveys oli 600 pm. Kontaktirivit nimettiin aakkosjérjestyksessé siten, etté
ylin rivi nimettiin d-riviksi ja alin rivi a-riviksi. Kontaktien véliset etdisyydet kasvoi-
vat 100 pm vélein kun siirryttiin kontaktirivissd vasemmalta oikealle. Pienin mah-
dollinen kontaktien vélinen etéisyys oli 300 pm. Séteilytetty valoresisti liuotettiin
natriumhydroksidissd (NaOH) 35 sekuntia.

Optisen litografian jilkeen néyte etsattiin 12 prosenttisella vetykloridiliuoksella
(HCI) yhteensd 8 minuuttia. Liséksi naytettd huuhdeltiin tislatulla vedelld minuutin
ajan etsausjaksojen vilissd. Mittaukset suoritettiin lyhimmilld kontaktien vilisilla
etéisyyksilld, jolloin kokonaisresistanssin arvot ovat luotettavampia [7]. Sdhkoiset
mittaukset toistettiin limpokasittelyn jilkeen.

Mittaukset suoritettiin kahdella eri kontaktirivilld ja mittausriveistd kiytettiin
kahta keskimmaisté rivid b ja c. Kummastakin mittausriviltd mittapisteitéd valittiin

4. Jokaiselta mittapisteeltd mitattiin nelipistemittauksen avulla jannitettd virran
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funktiona kahden kontaktin vililla. Mittausalue valittiin siten, ettd ndytteeseen syo-
tetty jannite oli vililla -200 mV - 200 mV. Mitatuista jannitteen arvoista laskettiin
jannitehdvio, jonka jalkeen muodostettiin virta-jannitehavio -kuvaaja. Tasta kuvaa-
jasta médritettiin kulmakerroin, joka on yhté suuri kuin kokonaisresistanssin kiin-
teisarvo. Lasketuista kokonaisresistanssin kddnteisarvoista muodostettiin uusi ku-
vaaja kokonaisresistanssi kontaktien vilisen etdisyyden funktiona, joka tehtiin mo-
lemmille mittausriveille erikseen. Téastd kuvaajasta sovitettiin suora, jonka yhtalo
on sama kuin kaava 5.

Valmistettu kontakti ennen lampokasittelyd osoittautui kuitenkin resistanssimit-
tauksissa hieman Schottky-tyyppiseksi, eikd virta-jannite kuvaaja ollut tiysin line-
aarinen. Taman vuoksi sovitus tehtiin sekd kuvaajan lineaaristen osuuksien avulla,
joka oli vilila -80-80 mV, ettd koko kuvaajan alueelta. Mittausrivien resistanssin
arvot asettuivat kuitenkin melko hyvin suoralle molemmilla kerroilla, kun niistd ja-
tettiin pois yksi mittapiste, joka oli selkedsti erilladn muusta suorasta. Kuvaaja ei
kuitenkaan ole kovinkaan luotettava, silld resistanssin arvo pienenee nollaan ennen
kuin kontaktien vilinen etdisyys menee nollaksi. Saadut kuvaajat mittausrivista b
on esitetty kuvassa 20.

Lampokasittelyn jidlkeen kontakti oli ohminen molemmilla mittausriveilla. Mit-
taustuloksissa ei havaittu poikkeavia mittaustuloksia ja kaikki saadut resistanssin
arvot asettuivat hyvin suoralle ja vaikuttivat realistisilta, silld kontaktien vilinen
etédisyys meni nollaksi ennen kuin resistanssin arvo. Lisdksi c- ja b-kontaktirivin tu-
lokset poikkesivat toisistaan vain vihén ja kontaktien tehollisen pituuden arvo Ly oli
molemmissa yhtd suuri. B-rivin mittaustulokset limpokésittelyn jalkeen on esitetty
kuvassa 21.

Kontaktin ohmisuutta arvioitiin kasvattamalla jannitehavioaluetta yhdelld mit-
tapisteelld. Kuvassa 22 on esitetty sihkoinen mittaus jannitehdvicalueella -2-2 V.

Mittaus suoritettiin b-riviltd, jossa kontaktien vilinen etdisyys on 500 pm. Kuvan
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Kuva 20. B-rivistd saadut kuvaajat. Vasemmalla puolella on virta jannitehévion
funktiona ja oikealla puolella kokonaisresistanssi kontaktien vélisen etdisyyden funk-
tiona. A-rivin mittaukset on suoritettu jannitehivicalueella on -200-200 mV ja b-
rivin -80-80 mV. Kuvaajassa ndhdidan myos helposti, ettd 300 pm kdyra poikkeaa
muista.
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Kuva 21. B-rivistd saadut kuvaajat ldmpdokéasittelyn jilkeen. Vasemmalla puolella
on virta jannitehdvion funktiona ja oikealla puolella kokonaisresistanssi kontaktien
valisen etdisyyden funktiona. Mittaukset on suoritettu jinnitehévicalueella on -200-
200 mV. Kuvaajassa ndhdadan myos helposti, lineaarinen kdyttiytyminen,eli kontakti
on ohminen.

perusteella kontakti on my6s ohminen valilla -2-2 V.

Séhkoisissda mittauksissa lampokasittelyn jilkeen havaittiin myos rakeisuutta.
Grodziki ym. on havainnut tutkimuksessaan ldmmittdmisen aiheuttavan galliumin
diffundoitumiseen, joka johtaa parempaan kontaktiin nikkelin ja galliumin vélilla.

Nikkelin ja galliumin sulautuminen saattoi aiheuttaa my6s pinnan rakeisuuden. [12]

4 Yhteenveto

Pintamittausten perusteella KOH-késittely poistaa oksidikerrosta GaN-pinnalta. KOH-
kasittelyn ei kuitenkaan havaittu vahingoittaneen GaN-pintaa. XPS-kuvaajien pe-
rusteella voidaan todeta KOH-kisittelyn poistavan ainakin magnesiumoksidia. Li-
séksi STS-mittauksissa havaittu energia-aukon muutos KOH-késittelyn jidlkeen osoit-
taa Fermi-tason siirtyneen kohti valenssivyon maksimia. Tdmé puolestaan viittaisi
p-tyypin piristyksen paranemiseen ndytteen pinnalla.

Kaikki happi ja hiili ei kuitenkaan havinnyt niytteestd KOH-kasittelyn jilkeen,
eli hiili ja happi ovat muodostaneet erilaisia yhdisteitd ja niitd esiintyy myos sy-

vemmalld kiteessd. Taméa havaitaan esimerkiksi typen 1s XPS-kuvaajassa kuvassa
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Kuva 22. B-rivistd saatu kuvaaja kontaktin etdisyydelld 500 pm ldmpokasittelyn
jalkeen jannitehavioalueella -2-2 V| eli kontakti on ohminen.

18 400 eV kohdalla, jossa korkeamman energian komponentti johtuu typen kanssa
kitessi olevasta hiilestd ja hapesta. Lisiksi valmistusprosessissa sitoutunut hiili ja
happi saattoi nikyéd mittauksissa KOH-késittelyn jéalkeen.

Tama saattoi osittain vaikuttaa myos siihen, ettei kontakti ollut tidysin ohminen
ennen limpokisittelyd. Lampokésittelyn jédlkeen kontakti kuitenkin muuttui ohmi-
seksi sidhkoisten mittausten perusteella.

Vaikka kontaktista onnistuttiin tekeméén ohminen, kontaktikuvioinnin laatu ei
ollut optimaalinen. Esimerkiksi kontaktikuvioinnin tekeminen optisen litografian
avulla ei tuottanut tdysin suorakaiteen muotoisia kontakteja ja a- ja d-kontaktirivit
olivat heikkolaatuisia.

Koska kiytetyt sahkoiset mittausmenetelmét olivat tarkoitettu ohmisille kontak-
teille, saadut kontaktiresistanssin arvot ennen lammitysta eivit ole kovinkaan luo-
tettavia. Erityisesti lineaarisesta sovituksesta aiheutui paljon virhettd ja sen vuoksi

saadut kontaktiresistanssin arvot poikkesivat melko paljon toisistaan. Erityisesti c-



29

rivistd saadut tulokset poikkesivat toisistaan huomattavasti, kun kontaktiresistanssi
laskettiin eri jannitehdvicalueella.

Tulosten luotettavuus parani huomattavasti lampokasittelyn jalkeen ja kontakti-
resistiivisyyden arvot olivat samaa suuruusluokkaa molemmilla mittausriveilld eiké
yvhtddn mittapistetta hylitty. Taméa voisi viitata sputteroinnilla tehdyn metalloinnin
huokoisuuteen, jolloin metalonnin ja néytteen vilinen kontakti on heikko.

Luotettavampien tulosten saaminen olisi vaatinut enemmén uusintamittauksia.
Lisaksi metallikontakti olisi voitu valmistaa eri menetelmilld ja GaN-néytteen pin-
nalle, jolloin valmistusprosessin vaikutuksia olisi voinut arvioida paremmin. Valmis-
tusprosessissa olisi voitu kayttdda myos useampaa metallia.

Qiao ym. tutkimuksessa paras ohminen kontakti saavutettiin kdyttdmalla kon-
taktin valmistuksessa nikkelin liséiksi kultaa ja lopuksi tekeméidn lampokasittely [23].

Tamén tyon perusteella voidaan kuitenkin todeta, ettd KOH-kdsittelyn avulla
voidaan poistaa GaN-kiteen natiivioksidikerrosta, joka heikentdd ohmisen kontak-
tin muodostumista. Lisdksi lampokasittelylld voidaan parantaa ohmisen kontaktin

muodostumista p-tyypin galliumnitridin ja nikkelin vélille.
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